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高密度条件下における ma szmzzs のライ フサイクルに関する研究
E cot of Crowding Condition on the Li fe Cycle of ma slmzzs 
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ミ ジンコは, 食物連鎖の中で一次消費者と して生態系を支える重要な役割を担っている。 その中でも, Daphnia属は, 
環境条件が良い場合は雌のみの単為生殖を行い, 生息環境が悪化すると雄を産出し有性生殖に切り替え乾燥に強い休眠卵
を産みだす循環単為生殖を行う ことが知られている。 本研究では, D. sim流sの高密度条件下におけるライ フサイクルの
変化を明らかにすることを目的とした。
D. s,m流s (Hiraike strain) の生存率および総産仔数に関しては, 高密度飼育水による影響は見られなかった。 成長率に
関しては, CRw s (同種高密度水) > CRw p (異種高密度水) > STw (M4 飼育液) の順で成長率に違いが見られた。 雄産
出に関しては, CRw s> STw > CRw p となった。 また, 21 日間の実験期間中には, 休眠卵の産出は見られなかった。 この
ように, 高密度条件下では, 成長率や雌雄比に影響を受けていることが分かる。 また, 同種 ・ 異種の高密度水でその反応
は異なっていた。 同種のcRw の場合, 雄産仔の割合が高かった。 これは, 種の長期的な生存に有利な休眠卵を作るため
に, 同種の高密度状態を察知していると考えられる。 異種のc Rw の場合, 雄産仔の割合が低かった。 これは, 異なる種
の高密度状態を察知することで, 雄産出にかかるエネルギーをより多くの雌を增やす単為生殖に使い, 自らの種が優勢に
なるよう にするための戦略だと考えられる。 
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I はじめに
ミ ジンコは池や湖に生息している小型の甲殻類である。 
植物プランクト ンを摂食する捕食者であると同時に, 小
型の魚や無脊椎動物の餌で, 一次消費者としての役割を
担っており, 食物網におけるキースト ーン種である。 
Daphniaは環境条件が良いときには, 雌が遺伝的に同一 
の雌を産み出すという単為生殖によって繁殖し, 環境条
件が悪く なると, 単為生殖から有性生殖へ生殖様式を切
り替える (循環単為生殖)。 本研究で用いたDaphnia 
s,m,1,s (タイリクミ ジンコ) は, 奈良県大和郡山 , 愛知
県, 神奈川県, 河口湖などの各地に出現した種であり, 
中国大陸からの外来種である (田中 2002)。 1966年に
は大和郡山において存在が確認されている (渡辺 1966)。 
そして, D. sim流sは有性生殖によって休眠卵を産出す
る循環単為生殖タイ プであると考えられる。
環境悪化条件には, 個体数の増加に伴う高密度化や短
日条件などがあり, それにより雄が産出され有性生殖を
行い休眠卵を産出すると考えられている。Daphniaの雄
の産仔に関しては既にいく つかの報告がある。 Daphnia 
magna (オオミ ジンコ) においては, 高密度条件下, 短
日条件下 ( 8 時間明 : 14時間暗) において雄の産出の割
合が高く なり, 餌の量では雌雄の割合の変化はほとんど
見られない (Hobaek and Larsson 1990)。 また, 他のD 
magnaでの環境悪化の実験では, 高密度条件下, 短日条
件下 ( 8 時間明 : 14時間暗) , 餌が不足している状況下
での雄の産出割合が高 く な っ たと いう 報告も ある
(Kleiven et al l992)。 同種, 異種間における高密度条
件下における実験を9 種類の Daphnia (1). pulex, D 
magna, . z'ca z'a, . ya zna, . ga eafa, . c c afa, 
D. laevls, D hm holtzi, D ambigua) を用いて行った報
告もある。 高密度条件下で飼育すると大きさ, 成長率, 
一回の産仔数を低下させる。 また, 比較的小さな種であ
る I ). hm holtzi とD amblguaにおいては, 体長が大きな
種であるD magnaの高密度水で飼育した場合, 殻の形
が変化することが明らかになっている (Bums 2000)。 
このよう に, 多く のDaphnia において高密度条件下が
ライフサイクルへ何らかの影響を与えていることがわかっ
ているo
しかし, 循環単為生殖を行う I). s,m,11sに関しては高
密度条件下での詳しい研究が行われていない。 加東市平
池から採取されたD. similisについては, 20℃, 長日条
件下 (14時間明 : 10時間暗) でのライフサイクルが既に
明らかになっている(笠原ら 2018)。 そこで, 本研究
では, 循環単為生殖を行う I). s,m,1,sにおいて, 高密度
条件下がライ フサイ クルへもたらす影響について明らか
にすることを目的と した。 
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II 材料と方法
A 実験材料
加東市平池の北小池から2015年 6 月11 日に採取し, 研
究室内で継代飼育していたD. similis (Hiraike strain) 
を使用した。 また, 異種として, 2012年 3 月28日に淡路
市岩屋のため池から採取し, 同様に研究室内で継代飼育
していたDaphnia pule;,c ( Iwaya strain) を使用した。
B 実験方法
(1) 本実験で使用した飼育水および餌について
a) 飼育液
飼育液は OECD (Organisation for Economic Coope-
ration and Development ; 経済協力開発機構) テスト
ガイ ドライ ン211 のミ ジンコ急性遊泳阻害実験にお
けるElendt M4 (M4飼育液) を用いた (0ECD 2012)。 
b) 高密度飼育水
高密度飼育水を作るにあたり, どれく らいの密度か
らが高密度とするかを, 様々な文献から検討した (表
1 )。 これらをまとめると, 60~ 400匹/L の密度条件
が高密度とされている。 しかし, 実際にミ ジンコの継
代飼育を行っている中で, これらの文献で高密度飼育
水と定義されている密度以上に高密度状態になること
があった。 したがって, 本研究では, 500~ 700匹/L
を高密度条件として設定した。
M4 飼育液でD. sim流s (Hiraike strain) を500~ 700
匹/ L の高密度状態で3 日間以上飼育し, その飼育液
をRapid-Flow 90mm Filter (0.2ｵm フィルタ ,ー Termo
Scientific Nalgene) に通した。 この飼育液を, 高密度
飼育水 (Crowded Water of szmzzs : CRWs) とした。
同様にして, 異種のDaphnia pulex (Iwaya strain) を
飼育したものを(Crowded Water of o : CRWp)
と した。 これに対して, control 飼育水と して, M4
飼育液を (Standard Water : STW) とした。 また, 作成
したSTW とCRWのPH をpH メータ (ーALTRADER 
表1 報告されている高密度条件
社) で, 溶存酸素をデジタル溶存酸素計 (Fuse 社)
を用いて計測した。 PH については, STW が9.05,
CRWsが8.11, CRWpが8.25であった。 また, 溶存酸
素量は, STWが9.1mg/L, CRWsが8.0mg/L, CRWpが
7.5mg/L であった。
c) 餌
餌として, 生淡水産クロレラ(30cc) を (有) 日海
センター (東京) から購入した。 クロレラ懸濁液は,
約1.0 X105 cells/ｵL であった。
(2) 高密度条件下におけるライフサイクルの比較
産まれて24時間以内の仔虫を5 日間 STw 中で成長さ
せた後, 50mL の STW, CRWs, CRWpにそれぞれ1 個
体ずつ入れ, 20℃で飼育した。 これを各飼育水ごとに15 
個体ずつ行っ た。 飼育容器は50mL 遠心チ ュ ーブ
(Iw AKI) を用いた。 光周期は長日 (14時間明 : 10時間
暗) , 光量約1000 1x の条件下で飼育した。 餌はクロレ
ラを2 日に 1 回の水換えと同時に1ｵL加えた。 産まれ
た仔虫は 99.5%エタノールで固定後, 仔虫数を数えるこ
とによって増殖数, 産仔頻度, 産仔回数, 雌雄の割合を
調べた。 調査は21 日間行なった。 また, 脱皮殻は, 実験
開始時と実験終了時の2 回, メモリの付いたカバーガラ
ス (はかるく ん01, 教育出版株式会社) 上で胴体長の測
定を行なった。月同体長の測定法は, 笠原 (2018) に示さ
れた方法で行なった。 また, 生存率, 休眠卵の有無に関
しても, 21 日間調査を行った。 上記はすべて3 回の繰り
返し実験を行った。 
m 結果
高密度条件が D. slm111s (Hiraike strain) のライ フサ
イ クルにもたらす影響について, 生存率 , 総産仔数, 成
長率, 雌雄比について調べた。
生存率に関しては, STw では7 日目に14匹に, 17日
目に13匹になり, 21 日間で87%が生存していた。 同種高
著者 (発表年) ミ ジンコの種 飼育水 高密度条件 
Heogen (1987) D. pulex 飼育原液 : 緩衝液 (D64) 200~ 300 匹/L 
Hobaek & Larsson (1990) D. pulex 
新鮮な湖の水を0.45ｵmのフィ
ルターでろ過したもの 100~ 160 匹/L 
Kleiven et al. (1992) D. magna 
精製水をもとに無機塩類を 
加えた合成培養水 60~ 100 匹/L 
Bums (1995) D hyaline, D galeata 
湖の水を0.45ｵmのフィルター
でろ過したもの 150~ 400 匹/L 
Bums (2000) 
D. pulex, D hyalina, 
D galeata, D. cucu11ata, 
D. laevis, D. lumholtz1, 
D ambigua 
湖の水を0.45ｵm のフィルター
でろ過したもの 
85~ 300 匹/L 
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図1 D. slm/1ls (Hiraike strain) の高密度条件下での
生存数. 
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図2 D. similis (Hiraike strain) の高密度条件下に
おける21 日間の総産仔数. エラーバーは標準誤差
を示している. 
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図3 D. s"・nllls (Hiraike strain) の高密度条件下での成長率 : 実験開始時の大きさとの比較. エラーバー
は標準誤差を示している. 
密度水 (CRw s) では, 19 日日に14匹になり, 21 日間で
93%が生存していた。 異種高密度水(CRw p) では21日
目に14匹になり, 21 日間で93%が生存していた(図 1 )。 
これらより, 生存率に関しては, 飼育水による大きな違
いは見られず, 21 日間の飼育では約9 割が生存した。
総産仔数に関しては, 15個体の21 日間での総産仔数の
平均を比較した。 sTw で111 匹, 同種高密度水 (cRw s) 
で109匹, 異種高密度水 (cRwp) で114匹産仔した (図
2 )。 飼育水の違いによる有意な差は見られなかった。
成長率に関しては, sTw で1.69倍 , 同種高密度水
(CRw s) で1.88倍, 異種高密度水 (CRw p) で1.72倍で
あった (図 3 )。 CRw s (同種) > CRwp (異種) > STw 
の順で成長率に違いが見られた。
雌雄比に関しては, 形態的にはっきりと雌雄判別でき
たものを100% と し, 雄の割合を算出した。 sTw で1.3 
93 
STW CRW s CRWp
図4 0. slml/ls (Hiraike strain) を高密度条件下で
飼育した場合の雌雄比. * は有意な差P<0.01 を示す
% (19個体) , 同種高密度水 (CRws) で3.2% (47個体) , 
異種高密度水 (CRwp) で0.8% (13個体) であった。 
CRw s (同種) > STw > CRwp (異種) となり, 同種高
密度水 (CRw s) と STw と の間, 同種高密度水
(CRw s) と異種高密度水 (CRwp) には有意差 (P<0.01) 
が見られた (図 4 )。
また, 休眠卵に関しては, 21日間の実験期間中には産
出されなかった。 
IV 考察
高密度条件下での飼育に関して, Hobaek and Larsson 
(1990) やKleiven et al. (1992) が報告しているように, 
日本産のD. simins (Hiraike strain) においても, 雄産仔
の割合が増加し, Bums (2000) が報告しているように, 
大きさ, 成長率, 1 回の産仔数が低下すると予想してい
た。 しかし, 同種の高密度水と異種の高密度水での飼育
で以下のように結果が異なっていた (表 2 )。
同種高密度水 (cRw s) の場合, 成長率が高く, 総産
仔数は変わらないという結果が出た。 これは, 同種が多
いと察知し, 新しい仔虫を産仔するエネルギーを成長す
るために使い, 一個体の体長を大きくすることを優先す
ることを選択していると考えられる。 また, 同種高密度
水 (CRw s) の場合 , 総産仔数は変わらないが, 雄の産
仔の割合が増加するという結果が得られた。 これは, 個
体数を増加させることよりも, 雄の産仔割合を増加する
ことで有性生殖に有利な状況にし, 休眠卵を作りやすく
していると考えられる。 休眠卵として種を残すことで, 
長期的な種の存続を図っていると考えられる。I). s,m,11s 
表 2 高密度条件が 0. s1fn1/1s のライフサイクルへ及ぼす影響
生存率 STW と CRWの間に大きな違いは見られない 
総産仔数 STW と CRW の間に大きな違いは見られない 
成長率 CRWs (同種) > CRWp (異種) > STW 
雄の割合 CRWs (同種) > STW> CRWp (異種) 
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(Hiraike strain) においては, この考え方が適用できる
が, 日本に生存するD. pule:)cにおいては, 有性生殖を
行わずに, 休眠卵を作ることができることが明らかになっ
ているため (So et al 2015) , D. slm11is とは異なった
結果が得られる可能性がある。
異種高密度水 (cRw p) の場合, 総産仔数は変わらな
いが、 雄産仔割合が少ないという結果が得られた。 これ
は, 異なる種の個体数が増加してきたことを察知し, 雄
を産仔したり成長したりするエネルギーを単為生殖に使
い, 雌の個体数を増加させることで自らの種が有利にな
るための生存競争の術であると考えられる。
このよう に, D. slm11is (Hiraike strain) は, 高密度条
件によって成長率や雌雄比に影響を受けており, 同種と
異種の高密度水に対する影響が異なることが明らかとなっ
た。 これまで, D magnaにおいて, 幼若ホルモンやそ
の類似体が産仔数減少や雄産出の誘導に関係しているこ
とが報告されている(Tatarazako et al 2003, 0da et al. 
2005)。 このことと実験結果から, 高密度状態であるこ
とを察知したそれぞれのDaphniaが何らかのホルモンを
出し, その結果, 成長率や雌雄比に影響が出たとも考え
られる。
以上のことから, 湖や沼において, 異種の個体が多く
なり, それを察知すると, 同種の個体を成長させ同種の
雌個体を産出する。 同種が高密度状態になると, 雄の産
仔割合を高く し, 有性生殖を行うことで, 休眠卵を作成
し長期的な種の生存を図ると考えられる (図 5 )。 '.f、lit 
異種の個体数が多い
同種の産仔数を増加
オスの産仔数を増加
・●,
休眠卵を作成
図5 D. simms (Hiraike strain) の高密度条件下で
のライ フサイ クル. 
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